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THÉORIQUE ET APPLIQUÉE.
SUR LES PROPRIÉTÉS DES CIRCUITS ÉLECTRIQUES DÉNUÉS DE RÉSISTANCE;
Par M. G. LIPPMANN.
Tandis que les actions électriques à distance sont toutes indépen-
dantes de la nature des conducteurs employés, la résistance élec-
trique d’un circuit dépend au contraire de la nature du conducteur
et de son état physique. Il s’ensuit logiquement que si l’on veut éta-
blir les lois les plus générales des actions électriques à distance, il
faut éviter d’introduire ou de laisser subsister dans l’analyse les
termes qui dépendent de la résistance.
C’est pour des raisons analogues qu’en Mécanique on a dû com-
mencer par faire abstraction du frottement, sauf à le réintroduire
par la suite dans les applications partielles où il en fau t tenir compte.
La résistance électrique est d’ailleurs, au point de vue analytique,
l’analogue d’un coefficient de frottement.
Le terme dépendant de la résistance électrique masque, par sa
présence, des lois très générales des phénomènes électro-magné-
tiques et de l’induction. Il y a donc avantage, comme je l’ai montré
autrefois (1), à considérer le cas de la résistance électrique égale à
zéro.
Les belles expériences de H. Kamerlingh Onnes sont venues appor-
ter une sanction physique à l’hypothèse de la résistance nulle. On
sait que le physicien hollandais a découvert que, lorsqu’on abaisse la
température d’un métal (plomb, etc.) jusqu’à la température de l’hé-
lium bouillant, la résistance, après avoir diminué graduellement, _
devient brusquement plus de 1010 fois plus faible qu’aux tempéra-
tures moins basses. Inversement, la théorie du circuit sans résistance
(1) Cornptes rendus, t. CIX, p. 251, 1889.
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6s’applique aux expériences de Leyde et permet d’en préciser les ré-
sultats et d’en prévoir diverses variantes. 
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2. Rappelons d’abord l’équation qui régit les circuits dénués de
résistance. Soit un circuit fermé dont la résistance a une valeur finie
r et parcouru par un courant dont l’intensité est i au temps t. Le cir-
cuit est mobile par rapport à un champ magnétique quelconque cons-
tant ou variable; il peut en outre être rigide ou se déformer. Dans
tous les cas, le champ magnétique induit dans le circuit une force
électromotrice e égale à (~n~ dn étant le nombre de lignes de forcedt
provenant du champ magnétique et qui coupent le circuit pendant
le temps dt. D’autre part, le courant i produit un champ magnétique
proportionnel à i et tel que dn’ de ces lignes de force coupent le cir-
cuit pendant le temps ~. La force électromotrice d’induction e’ du
dn’
circuit sur lui-même est donc égale à 20132013’ En résumé, le circuit estet
le siège de deux forces électromotrices provenant l’une du champ
extérieur, l’autre de la self-induction, et qui sont respectivement
1 l dn dn’ 0 d d’ ’1 1 . d Ouégales à 7 et à dn , On a donc, d’après la loi e hm,dt dt t
Les termes du second membre sont indépendants de r ; on peut
donc faire tendre r vers zéro, et pour r = o on a :
Il s’ensuit que l’on a :
Ainsi, quand le nombre de lignes de force dues au champ extérieur
et qui traversent le circuit subit une variation àn, le courant induit
qui en résulte produit une variation ®n’ qui compense exactement
la première. En d’autres termes, le nombre total des lignes de force
magnétique demeure invariable; et tout se passe comme si le circuit
hyperconducteur demeurait infranchissable aux lignes de force.
73. Cette conclusion s’applique en particulier aux expériences de
Kamerlingh Onnes. Une bobine fermée sur elle-même est immobile
à la température ordinaire entre les pôles d’un électro-aimant : elle
est alors sans courant, et la surface qu’elle renferme est traversée
par n lignes de forces dues à l’électro-aimant. On verse de l’hélium
liquide. A partir du moment où le nickel est devenu hyperconduc-
teur, le nombre de lignes de force reste invariable. On éloigne l’élec-
tro-aimant : la bobine reste traversée par un courant constant, comme
Kamerlingh Onnes l’a constaté par diverses méthodes. D’après le
théorème donné plus haut, ce courant est tel qu’il produit un nombre
de lignes de force n’ égal au nombre primitif n.
4. On a supposé implicitement dans ce qui précède que le circuit
est linéaire, c’est-à-dire que le fil conducteur a des dimensions trans-
versales que l’on peut considérer comme nulles. Qu’arriverait-il si,
au lieu d’une bobine de fil, on utilisait un conducteur à trois dimen-
sions ? La conclusion est la même que dans le cas d’une bobine fer-
mée en elle-même.
Considérons par la pensée une ligne fermée de dimension infini-
ment petite prise dans la masse métallique. A partir du moment où
le métal devient hyperconducteur, ce circuit élémentaire fonctionne
comme celui de la bobine; il maintient invariables les lignes de force
qui traversent sa section. Celles-ci demeurent donc immobilisées
dans la masse métallique.
Prenons le cas particulier d’un cylindre métallique, en plomb par
exemple, de section s, de longueur L, placé dans un champ uniforme
égal à H, avec son axe parallèle au champ. Le nombre de lignes
de force qui traversent la section est SH à la température ordinaire ;
il reste égal à SH à partir du moment où la résistance disparaît. Le
champ enlevé, le cylindre se comporte comme un aimant cylindrique
qui aurait un moment magnétique égal à SHL, c’est-à-dire au pro-
duit du volume par le champ primitif.
Si~ le cylindre, au lieu d’être plein, est creux, le même raisonne-
ment s’applique aux éléments de la surface métallique : ceux-ci suf-
fisent pour immobiliser les lignes de force. D’où cette conséquence
que le moment magnétique acquis par ce pseudo-aimant en plomb
a les mêmes valeurs, que le cylindre soit creux ou massif. Seulement
la forme du champ magnétique qu’il produit n’est pas exactement la
même dans les deux cas : ces lignes restent droites et parallèles
8entre elles à l’intérieur d’un cylindre massif; elles s’infléchissent
quelque peu à l’intérieur, quand le cylindre est creux.
5. Lorsqu’un circuit conducteur se déplace dans un champ magné-
tique, des forces électromagnétiques prennent naissance entre le
champ et le courant induit: c’est par ce mécanisme que du travail
mécanique se transforme en énergie électrique, ou inversement.
Quelle est la loi de ces forces quand le circuit est sans résistance?
Dans ce cas l’intensité du courant induit n’est fonction que du dé-
placement.
Il en est donc de même des forces en question : elles ne dépendent
que du déplacement du circuit. Si celui-ci part d’une position ini-
tiale où le courant est nul, comme dans une expérience de K. Onnes,
rappelée plus haut, les forces électromagnétiques engendrées partent
de zéro et prennent des valeurs déterminées qui ne dépendent à
chaque instant que de la position du circuit ; le sens du courant est
d’ailleurs tel, d’après la loi de Lenz, que les forces produites tendent
à empêcher le déplacement. Ces forces ont donc le caractère de
forces élastiques: elles tendent à ramener le circuit à sa position
initiale, qui est une position d’équilibre. Dans le cas où la résistance
n’est pas nulle, on sait qu’il en est autrement : le courant n’a alors
qu’une existence éphémère et une intensité proportionnelle à la vi-
tesse de déplacement, laquelle varie arbitrairement. Au contraire,
quand la résistance électrique est nulle, la loi du courant et de la
force électromagnétique est simple et générale : la variation arbi-
traire des vitesses n’a pas d’influence: force et intensité ne sont fonc-
tion que des positions extrêmes du circuit.
Il en est de même si, au lieu d’un circuit linéaire, on déplace dans
le champ un conducteur à trois dimensions. Quand la conductibilité
n’est pas nulle, la résistance du champ est une force proportionnelle
à la vitesse : c’est le phénomène bien connu de la viscosité du champ
magnétique. Si la conductibilité devient parfaite, il n’y a plus vis-
cosité apparente, il y a élasticité apparente du champ magnétique ;
c’est-à-dire qu’une lame hyperconductrice que l’on y introduit est
repoussée comme pour un milieu élastique. Si la lame était, au con-
traire, dans le champ au moment oû elle est devenue hyperconduc-
trice, elle tend à revenir à sa position primitive dès qu’on l’en a
écartée, et avec une force fonction du déplacement.
96. On a vu qu’un conducteur sans résistance est imperméable aux
lignes de force magnétiques. Dans le cas des ondes hertziennes, on
sait depuis longtemps que tout écran métallique est efficace, lors
même que sa résistance n’est pas nulle. Le terme en r subsiste donc;
par contre, les termes dt et 
~~’2 sont extrêmement grands parce queci t (Ir
les ondes hertziennes sont produites par des oscillations extrême-
ment rapides. Il s’ensuit que le terme en r, quoique fini, devient
négligeable devant les deux autres termes, quand ceux-ci tendent
vers l’infini. Le résultat est donc sensiblement le même que si le
terme en r devenait égal à zéro.
7. Considérons le cas particulier où un circuit hyperconducteur se
déforme : une partie de sa surface, située dans un champ magné-
tique H, subit une variation, une diminution par exemple égale à As,.
Le nombre de lignes de force restant invariable, leur densité aug-
mente dans un point quelconque du reste du circuit, dans le rap-
port às, : s~ . Cette variation est indépendante de la vitesse du mou-
’ 
vement ; elle demeure la même si le mouvement est infiniment lent ;
il en est de même du courant induit engendré et de la quantité de
travail absorbé par la déformation. Ces conclusions s’appliquent, en
particulier, au cas d’un circuit sans résistance qui contiendrait à la
fois une magnéto génératrice et une magnéto motrice. Les condi-
tions pour que le courant, dans le circuit, reste invariable sont les
suivantes: les angles dont les deux induits tournent simultanément
doivent être tels que les produits às, H, et às2H2 soient égaux et de
signe contraire pour les deux machines. Le rendement est égal à
un, quelles que soient les vitesses de rotation. La puissance estpro-
portionnelle aux vitesses de rotation, ainsi qu’au courant constant (~)
établi dans le circuit.
La transmission de force électrique, dans ces conditions où le cir-
cuit est imperméable aux lignes de force, parce que hyperconduc-
teur, peut être comparée à une transmission de forces par air com-
primé dans un système étanche pour l’air. A un bout du circuit, une
pompe rotative refoule de l’air en quantité proportionnelle à la di-
minution de volume ; à l’autre bout, il y a un moteur rotatif avec
(1) A condition que ni l’intensité du courant ni le champ magnétique ne dé-
passent les limites finies indiquées par îamerlingh Onnes.
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détente et restitution de travail; et le travail dans chaque bout est
mesuré par la variation de volume multipliée par la pression, les
vitesses n’intervenant pas. L’effet produit est calculable par les lois
d’élasticité du gaz, parce que le système est étanche.
Le phénomène électrique quand la résistance est différente de zéro
. est, par contre, analogue au cas où.la compression du gaz se ferait
dans des récipients à parois non étanches : la pression ne se main-
tiendrait plus, à moins de continuer la compression avec une vitesse
suffisante. La même comparaison mécanique tient dans d’autres cas
que l’on aperçoit facilement. Il eût été ditficile d’établir la loi de com-
pressibilité du gaz dans des récipients poreux, car la porosité dont
il faut tenir compte introduit une complication propre à masquer le
résultat cherché.
8. En résumé, l’avantage qu’il y a à considérer le cas de la résistance
nulle est le suivant : on fait disparaître une complication arbitraire,
étrangère aux lois générales que l’on a à appliquer; on n’a plus à te-
nir compte de la variation arbitraire des vitesses, et l’on aboutit à
une relation qui montre que les lois générales des phénomènes d’in-
duction sont des lois statiques.
9. Ampère explique les propriétés des aimants par l’hypothèse de
circuits moléculaires sans résistance parcourus par des courants
constants; il admet qu’une variation des actions magnétiques exté-
rieures fait varier l’orientation des circuits moléculaires, mais non
l’intensité des courants qui les parcourent. Après la découverte des
courants d’induction, faite plus tard, on pouvait peut-être faire à la
théorie d’Ampère l’ob,jection suivante. Quand on fait varier le champ
magnétique extrême on fait naître des forces électromotrices
d’induction dans les circuits moléculaires d’Ampère, les courants
qui les parcourent ne peuvent donc pas rester constants.- La théorie
développée plus haut répond à cette objection en montrant qu’au
contraire dans tout circuit sans résistance, le courant reste constant,
par l’effet de l’extra-courant.
Supposons que les circuits moléculaires d’Ampère soient d’abord
sans courant, l’intensité initiale nulle reste nulle, comme on l’a vu
plus haut, même si l’on approche un aimant. Il en résulte une répul-
sion apparente due à l’action des lignes de force écartées par les
petits circuits où elles ne peuvent pénétrer. Les actions électro-
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magnétiques exercées sur les circuits d’Ampère fournissent dans ce
cas l’explication des phénomènes présentés par le bismuth et
autres corps repoussés par l’aimant.
MÉTHODE PAR IMMERSION POUR LA MESURE DES INDICES
DE RÉFRACTION DES CORPS SOLIDES ;
Par M. CH. FABRY.
1. Le problème s’est posé, à diverses reprises, de mesurer les
indices d’une lentille sans la détériorer, par suite sans y tailler de
nouvelles faces, avec la précision qu’exigent les calculs de l’optique
géométrique, c’est-à-dire avec une incertitude ne dépassant pas
quelques unités du cinquième ordre décimal.
Une méthode par immersion, dont le principe est d’ailleurs connu
et qui a reçu diverses applications (1), a paru pouvoir seule conduire
au résultat. Les essais que j’ai faits n’ont pas tardé à montrer que
cette méthode, employée sous une forme nouvelle, permet de ré-
soudre avec une grande précision non seulement le problème que je
m’étais posé, mais aussi le problème plus général de la mesure des
indices sur des échantillons de formes très diverses. Il suffira de dire
que la mesure sur un échantillon brut, sans aucune face polie, ou
même sur une simple perle de verre fondu, permet d’obtenir le cin-
quième chiffre décimal. Les mesures que je vais décrire ont été faites
en employant les appareils existant dans tous les laboratoires (go-
niomètre, prismes, cuve à faces à peu près parallèles). Je me propose
de faire construire un réfractomètre destiné spécialement à ces me-
sures ; il m’a cependant paru utile de décrire dès maintenant la mé-
thode employée et ses diverses applications.
2. Exposé de la méthode. - La méthode par immersion consiste,
en principe, à plonger le solide à étudier dans un liquide dont on
fait varier la composition jusqu’à ce que son indice soit, pour une
certaine radiation, le même que celui du solide ; l’égalité d’indice
sera constatée par ce fait que le passage à travers le corps solide ne
donne plus lieu à aucune déviation, ce qui se traduira, selon la forme
(i ) 1"oir f 10.
